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(ECU) の開発では自動車メーカとサプライヤのほとんどが HILS を用いている [9]．ECU に搭載す
るアプリケーションの開発手法としては，Model Based Development と呼ばれる手法がある．この
Model Based Development により制御系をモデル化し，シミュレーションによりシステムの動きや状
態変化を評価しながら制御アルゴリズムが開発されている．制御系をモデル化することで，制御を理
論的に把握できるため，従来の PID 制御に比べてより高度な制御アルゴリズムの実現が可能となる．
そのため Model Based Development は制御アルゴリズム開発を効率化する手法として，自動車メー
カを中心に急速に広まった．しかし，Model Based Development で開発した制御アルゴリズムは，時
間軸の概念が不足しており，実環境で有効であることを検証するためには，制御アルゴリズムを搭載
した ECU を使用した評価が不可欠となる．一般に自動車の開発プロセスの中で ECU を評価する際
には，制御対象となる試作車両をタイムリーに準備することは困難であり，車両を用いた評価の中で
制御アルゴリズムに問題があった場合にその問題発生の状況を再現することも容易ではない．そこで，
車両による評価の代替手段として注目されたのが HILS である．HILS は評価対象の ECU から出力
される駆動信号を受け，エンジン等のシステム応答をリアルタイムでシミュレーションし，シミュ
レーション結果をセンサ信号として再び ECU の入力に返すことで仮想的な車両による評価環境を構
築している．ECU の試作機を HILS に適用することで，例えば高速道路での走行や凍結路面での急
制動など，あらゆる条件での制御挙動を時間的，空間的な制約が少ない実験室の台上環境で評価する
ことができる [12]．そのため HILS は ECU の制御アルゴリズムの開発に多く用いられている．






Figure 1.6 HILS を用いた ECU の評価 [9]
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Figure 1.7 非リアルタイム解析
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割り込みとはタスクよりも高い優先度で，外部からの信号受信など他の処理を実行することである．
RTOS は外部からの信号受信，タスク処理，外部への信号送信を規定時間内に実行することが求めら
れる．現在では，VxWorks [14]，dSPACE [9]，ITRON [15] など様々な RTOS が存在する．これら
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1.3.3 HILS による機械システムの評価
1.3.1で述べたように，自動車開発における HILS の適用例は ECU の評価にとどまっていた．し
かし近年，ハードウェアをアクチュエーションする試験機の応答性の向上に伴って，試験機と HILS
を連動させ，HILS のリアルタイムシミュレーションのループの中に実機のメカニカルなシステムの
特性も組み込む試みが広がっており，ダンパ HILS，タイヤ HILS などが実用化され，実際の車両開
発の現場で活用されている．
(a) 従来の ECU を対象とした HILS (b) 機械システムの評価も対象とした HILS
Figure 1.9 評価対象と HILS の構成の変化
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1.4 ステアリング HILS システムに関する研究動向
1.4.1 ステアリング HILS システムの目的
本研究では，前節までに述べた背景をふまえ，HILS による評価をステアリングの実システムに適
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1.4.2 ステアリング HILS システムの開発例
HILS をステアリングに適用した例はこれまでも研究報告されており，主に EPS システムを対象
に適用されている．例えば EPS の定量的評価やそれを実施するための指標の明確化，あるいは実際










Figure 1.10 過去の研究に見られるステアリング HILS の構成例
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として ADAMS [21]，SIMPACK [22]，Dymola [23] などがある．
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Figure 1.12 車両のサスペンション [25]
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2. ステアリング HILSシステムの構成




2.1 では，ステアリング HILS システムの全体構成と動作原理について述べる．
2.2 では，転舵装置，タイロッド入力装置，試験機制御装置，計測器などで構成される，ステアリ
ングシステムへの入力を再現するためのステアリング試験機について述べる．
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2.1 システム構成と動作原理














Figure 2.1 ステアリング HILS システムの概要
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回転角 ± 1080 [deg]
最大角速度 ± 1200 [deg/s]
最大トルク 225 [Nm]
トルクセル計測レンジ ± 30 または± 300 [Nm] 切り替え
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Table 2.2 タイロッド入力装置の仕様
項目 諸元値
垂直アクチュエータの上下ストローク ± 125 [mm]
上下ストロークの計測精度 フルスケールの 1 %
水平アクチュエータのストローク ± 125 [mm]






A Study on Steering HILS System Using Multibody Analysis
Figure 2.5 垂直アクチュエータの性能曲線図
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Figure 2.6 水平アクチュエータの性能曲線図
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計測精度 フルスケールの± 0.25 %
再現性 フルスケールの± 0.05 %
ワイヤ張力 1.9 [N] ± 25 %
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定格出力 ± 1 [mV/V]
非直線性 ± 0.5 [%R.O.]
ヒステリシス ± 0.5 [%R.O.]
繰り返し性 ± 0.3 [%R.O.]
ゼロバランス ± 5 [%R.O.]
36







開発した HILS システムでは，dSPACE 社の RTOS をリアルタイム解析環境として使用した．ソフ
トウェア部全体は RTOS，RTOS の制御やログ管理を行うホスト PC，および目標状態量と制御結果を
RTOS と通信するステアリング試験機の制御 PC で構成される．ソフトウェア部の構成を図2.9に示す．
Figure 2.9 ソフトウェア部の構成
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2.3.1 リアルタイム OS
本システムでは dSPACE 社製の開発環境である dSPACE システムを利用している．本システムに
用いている dSPACE システムは主に DSPボード，SCRAMNet 通信ボード，CAN 通信ボード，デ













Figure 2.10 DSP ボード (DS1006) Figure 2.11 ControlDesk
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2.3.2 SCRAMNet 通信
ステアリング HILS システムで制御機器間の通信による遅れを最小限にするために，リアルタイム
シミュレーション環境である dSPACE システムとステアリング試験機の制御 PC は高速通信手段の
一つである SCRAMNet+を用いて必要な情報をリアルタイムで授受している．
SCRAMNet とはいわゆる共有 Memory と独自のプロトコルを用いてネットワークをループ状に






本システムでは，dSPACE システムに SCRAMNet+インターフェースである DS4503 ボードを使
用し，ステアリング試験機との高速な統合を実現している．さらにこのインターフェースはデータと割
込みを共有できるため，dSPACE とステアリング試験機間で正確なリアルタイム同期を実現している．
Figure 2.12 SCRAMNet+とのインターフェースボード (DS4503)
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2.3.3 MATLAB/S-Function





作成された S-Function は MATLAB/Simulink の S-Function ブロックから呼び出すことで Simulink
上で動作する．また，Fortran 言語および MATLAB 関数を仕様して記述された S-Function を除い
て，MATLAB Coder/Simulink Coder の利用が可能であるため，dSPACE システムで使用することが
できる．本研究においては，マルチボディ解析プログラムを C 言語で記述し，C 言語を用いて作成
する S-Function である C MEX S-Function を利用して Simulink モデルに組み込んでいる．
S-Function の主な用途を下記に示す．
 ユーザ独自の Simulink ブロックの追加
 ハードウェアのデバイスドライバブロックの作成
 既存の C コードで記述されたプログラムの Simulink への組み込み
 数式によるシステムの記述
 グラフィックアニメーションの利用
2.3.4 MATLAB Coder/Simulink Coder
MATLAB Coder/Simulink Coder は，MATLAB/Simulink モデルからスタンドアローンの C コー
ドおよび実行ファイルを自動で生成するソフトウェアである．生成されたコードは，先述した
dSPACE システムなどのあらゆるマイクロプロセッサや RTOS 上で実行することができる．そのた
め Simulink Coder を利用することで短時間でのリアルタイムアプリケーションの作成，HILS シス
テムの構築を行うことができる．本研究では dSPACE システムへのリアルタイムコードの実装にお
いて MATLAB Coder/Simulink Coder を利用している．
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2.3.5 CarSim を用いた車両運動解析
車両運動解析は MATLAB/Simulink 環境下にリアルタイム車両運動解析モデルを S-Function とし
て実装し，ステップ時間 1msec のリアルタイムシミュレーションを実現している．リアルタイム車
両運動解析モデルには市販ソフトウェアである CarSim [27] を使用している．
Figure 2.13 CarSim [27]
CarSim は，米国ミシガン大学出身のベンチャー企業である Mechanical Simulation 社によって開
発された，エンドユーザ向けの車両運動シミュレーションパッケージソフトウエアである．乗用車や
小型商用車の，さまざまな運転条件（アクセル，ブレーキ，ハンドル，シフト操作）と環境条件 (摩













 20 Hz 程度までの振動，乗り心地のシミュレーションを実現
CarSim の車両モデルの構成ボディと自由度について，図2.14および表2.5に示す．
Figure 2.14 CarSim モデルの自由度
Table 2.5 CarSim モデルのボディ構成と自由度
ボディ種類 ボディ数 自由度
バネ上（車体） 1 6（並進 3，回転 3）
バネ下（ナックル） 4 4（上下）




※株式会社バーチャルメカニクス CarSim セミナー 8.2初級編資料より引用
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CarSim のその他の特徴は以下のとおりである．





本研究で開発したステアリング HILS システムはこの CarSim の特徴である MATLAB/Simulink と
のインターフェースを利用し，CarSim の車両運動解析モデルを S-Function 化して dSPACE システ
ムのリアルタイム解析環境に実装している．
CarSim では MATLAB/Simulink 環境とリンクするために，VS コマンドと呼ばれるスクリプト形




の変数を追加したい場合は，後述する DEFINE_IMPORT という VS コマンドを用いて
インポート変数と呼ばれる変数を設定することで，Simulink，Labview 等の外部シミュレー
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Export or Output Variable
VS ソルバには，VS コマンドを用いた後処理によって BIN ファイルに書き出すことができる
出力変数がある．この種類の変数を用いることで Simulink，Labview 等のシミュレーション
に CarSim で計算された値を出力することができる．
以下に VS ソルバで計算された値を出力するために最低限必要な VS コマンドを述べる．
DEFINE_IMPORT



















Mechanical Simulation 社より供給されている変換用の VS コマンドを使用している．
表2.7に本システムの CarSim モデルに対する入出力のパラメータ一覧を示す．
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出力 Mz_L1/R1/L2/R2 タイヤセルフアライニングトルク（4 輪）
Kappa_L1/R1/L2/R2 タイヤ前後スリップ比（4 輪）
Fx/Fy/Fz/Mx/My/Mz_Wc_L1/R1 ホイール中心の 6 分力（4 輪）
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過去に CarSim でモデル化した車両について，CarSim 解析と走行実験のロール角を比較した結果
を図2.16に示す．ここでは図2.15に示した車両横加速度と車両ロール角のグラフから代表値として車
両横加速度が 5 m/s2 における CarSim 解析と走行実験の車両ロール角の関係をプロットしており，
各プロットが個別の車種を表している．掲載した車両は，本研究のモデル化の対象であるストラット
サスペンションおよびダブルウィッシュボーンサスペンションを搭載した車両である．全体として，






Figure 2.16 CarSim と走行実験のロール角比較結果
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ディ解析プログラムは C 言語で記述して S-Function 化し，MATLAB/Simulink 環境に組み込んで
dSPACE システムのリアルタイム解析環境に実装され，タイロッド軸力を計算する構成となってい




















内容については第 3 章「マルチボディシステムの解析アルゴリズム」および第 4 章「タイロッド軸
力計算モデルの構築」で扱う．
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u の成分と  を用いて，ボディの姿勢を表現する一般化座標であるオイラーパラメータを次のよ
うに定義する．
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p = pTp =
h





















グローバル座標系の x 軸方向の単位ベクトルを ~i，y 軸方向の単位ベクトルを ~j，z 軸方向の単位ベ
クトルを ~k とする．また，ローカル座標系の x0 軸方向の単位ベクトルを ~f，y0 軸方向の単位ベクト
ルを ~g，z0 軸方向の単位ベクトルを ~h で表す．３次元空間における任意のベクトル ~s をグローバル
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座標系とローカル座標系の単位ベクトルで表すと次のようになる．
~s = sx~i+ sy~j + sz~k (3.6)
~s = sx0 ~f + sy0~g + sz0~h (3.7)
Figure 3.3 グローバル座標系とローカル座標系の単位ベクトル
ここで，
sx = ~s ~i
sy = ~s ~j (3.8)
sz = ~s  ~k
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sx0 = ~s  ~f
sy0 = ~s  ~g (3.9)




















ここで，ベクトル ~f;~g;~h を ~i;~j;~k を用いて表すと以下のようになる．
~f = a11~i+ a21~j + a31~k
~g = a12~i+ a22~j + a32~k (3.12)
~h = a13~i+ a23~j + a33~k
ただし，
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sx = a11sx0 + a12sy0 + a13sz0
sy = a21sx0 + a22sy0 + a23sz0 (3.14)
sz = a31sx0 + a32sy0 + a33sz0
行列形式で上式を書き直すと，
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f ;g;h は直交することを考慮すると，次の関係が成り立つ．
ATA = I (3.20)
すなわち，行列 A は直交行列である．したがって，グローバル座標系からローカル座標系への逆
変換は次のように表される．




図に示されるボディ上の点 P に対する座標変換は，前述した方向余弦行列 A による回転変換と，
ベクトル r による並進運動を組み合わせたものと考えられるため，次のような式で表すことができる．
rP = r+As0P (3.22)
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上に示したベクトル a;b の外積は，ここで定義した ~a と b の積として表すことが可能である．
すなわち，






である．記号～はベクトル a から ~a を導く演算子とみなすことができる．記号～を外積オペレー
タと呼ぶことにする．
外積オペレータを利用して，ローカル座標系の単位ベクトル h を，グローバル座標系における単
位ベクトル k と，オイラーパラメータを定義する u;  を用いて表すことを考える．図3.6に示すよう
なベクトル a;b を補助的に考える．これらのベクトルは次のように表される．
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k   uTku cos (3.27)


















u(1  cos) + ~uksin
三角関数に関係する式
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2   1 I+ 2  eeT + e0~ek (3.31)








2   1 I+ 2  eeT + e0~e j (3.32)
以上の関係から，方向余弦行列 A をオイラーパラメータで表すと次のようになる．













1   12 e1e2   e0e3 e1e3 + e0e2




2   12 e2e3   e0e1
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[i; j;k] = I (3.34)
であることを用いた．
3.1.3 グローバル座標系-ローカル座標系の速度変換と加速度変換




_rP = _r+ _As0P (3.35)
ここで，グローバル座標系に対する x0y0z0 座標系の角速度 !0 を考えると， _A と !0 について以下
の関係式が成立する．
_A = A~!0 (3.36)









rP = r+ As0P (3.39)
_A は !0 を用いて次のように表すことができる．
A = A~_!0 +A~!0 ~!0 (3.40)
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 e1 e0  e3 e2
 e2 e3 e0  e1








 e1 e0 e3  e2
 e2  e3 e0 e1
 e3 e2  e1 e0
37775 (3.42)







35 = 0 (3.43)
Gp = 0 (3.44)
EET = GGT = I (3.45)
ETE = GTG = I4   ppT (3.46)
E_p =   _Ep (3.47)
G_p =   _Gp (3.48)
E _GT = _EGT (3.49)
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また，方向余弦行列は G と E を用いて次のように表される．
A = EGT (3.50)
この式を時間微分することにより，次式を得る．
_A = _EGT +E _GT = 2E _GT (3.51)
!0 はオイラーパラメータを用いて以下のように表される．
!0 = 2G _p (3.52)












f ;g;h の規格化条件と直交条件について，6 つの拘束条件を含むことになる．
オイラー角を用いて表す方法は，ローカル座標系を各軸まわりの回転角で表現したものである．


















ラーパラメータでは 1 つだけであるのに対し，方向余弦行列では 6 つの条件式を取り扱う必要がある．
上記のメリットを考慮し，本研究ではボディの姿勢表現にオイラーパラメータを採用した．
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３次元空間でのマルチボディダイナミクスでは一般化座標は 7 nb = nc ( nbはシステムを構
成するボディ数) となる．ここで ncは一般化座標の総数を表す．これは物体の位置を示すのに
r = [x; y; z]T の 3 変数を用いて表し， p = [e0; e1; e2; e3]T を用いて姿勢を示すためである．
よって，マルチボディシステム全体を定義する一般化座標は以下のようになる．
q = [qT1 ;q
T









1 (q);    ;Knh(q)]T = 0 (3.57)
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37775 = 0 (3.61)
キネマティクス解析の目的は一般化座標 qにおいて，時間の関数であるシステムの方程式を解くこ
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テムの位置と姿勢の唯一解が存在し，式 (3.61) を解くことでその解を得ることができる．
この時，拘束条件式の数は 7nb であることが必要となる．つまり，運動学解析を行うためには，




qq =  t  v (3.67)
加速度方程式は以下のとおりとなる．






n 個の変数からなる n 個の方程式の場合の Newton-Raphson 法
次のような n 個の未知数からなる n 個の非線形代数方程式について考える．
1(q)  1(q1; q2; : : : ; qn) = 0
2(q)  2(q1; q2; : : : ; qn) = 0
...
n(q)  n(q1; q2; : : : ; qn) = 0
(3.69)
ここで，解のベクトルを q  [q1; q2; : : : ; qn] と表記する．解の推定値 q(i) に関する１次の









A Study on Steering HILS System Using Multibody Analysis
ヤコビアン q(q(i)) が正則であれば，
q(q
(i))q(i) =  (q(i)) (3.70)
を解き，そして q(i+1) = q(i) +q(i) の関係があるので，q(i+1) を求めることができる．連立方
程式に関する Newton-Raphson 法のアルゴリズムは次のとおりである．
(1) 式 (3.69) の解の初期値 q(0) を推定する．
(2) イタレーション i = 0; 1; : : : ; において，(q(i)) と q(q(i))を計算する．もし全ての誤差の
大きさと近似解の変化が次の式を満足すれば，計算を終了する．
k(q(i))  "eq(i)k   q(i 1)k   "s
k = 1; : : : ; n
もし，ここでも q(q(i)) が特異で (q(i)) 6= 0ならば，ステップ１に戻り，新しい推定値を用い
て再度計算する．そうでなければステップ３に進む．ここで，"e は式の許容誤差であり，"s は解の
許容誤差である．







Figure 3.7 Newton Raphson 法における収束
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0  diag(~!01; ~!
0




ルと作用トルクベクトルを示す．力 F とトルク n0 が作用するシステム内の全てのボディに対し，変
分型の Newton-Euler の運動方程式は以下の様に表される．






















Mr  FA+ 0T hJ0 _!0 + ~!0J0!0   n0Ai = 0 (3.74)
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ここで，拘束条件式 (r;0; t) の仮想変位を考慮すると，
 = rr+0 
0
= 0 (3.75)
となる．式 (3.74) がすべての仮想変位に対して，式 (3.75) を満足するような解はラグランジュの未























この式 (3.76)はすべての仮想変位 rおよび仮想回転 0 に対して 0でなければならない．したがって，
拘束力を含む Newton-Euler の運動方程式は，ラグランジュの未定乗数を用いて以下の様に表される．





















































= 2Gp+ 2 _G _p (3.83)
となる．ここで，
_G _p =




















式 (3.52) の両辺に GT をかけると，
_GT!
0
= 2 _GTG _p (3.87)
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=  2 _pT _pp (3.89)

























となり，角加速度 _!0 と p の関係式が求められた．
オイラーパラメータを用いた加速度方程式は






pT1 p1   1
...
pTnbpnb   1
37775 = 0 (3.93)
となる．この式からオイラーパラメータの規格化条件に対する速度方程式は
pp _p = 0 (3.94)
pp = 2
26666664
pT1 0 0 : : : 0
0 pT2 0 : : : 0
...
0 0 0 : : : pTnb
37777775 (3.95)
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37775  p (3.96)
と得られる．オイラーパラメータを用いた拘束条件に関しても仮想変位において，次の式を満足しな
ければならない．
rr+pp = 0 (3.97)
オイラーパラメータの規格化条件に関しても同様に，
ppp = 0 (3.98)
を満足する必要がある．




Mr  FA+ pT h4GTJ0Gp  8 _GTJ0 _Gp  2GTn0Ai = 0 (3.99)
ここで，
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この微分方程式と，拘束条件の加速度方程式を連立させることで，次の微分代数方程式が求められる．
26666664
M 0 Tr 0
0 4GTJ0G Tp 
pT
p
r p 0 0




































T = QA (3.105)
qq =  (3.106)
ヤコビアンは正則であるから，式 (3.106) の解は次のようになる．
q =  1q  (3.107)
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3.4.2 拘束反力
マルチボディシステムの部品 i と j の間にある運動学拘束あるいは駆動拘束を考える．この拘束
は図3.8に示すように，部品 i 上の拘束を定義する点 P である．その拘束式を k = 0 で表し，そ










k + 0Ti 
kT
0i






i = 0 (3.109)
この式は任意の仮想変位について成立しなければならない．式 (3.109) を利用するために，全ての仮
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想変位を x00i   y00i   z00i 座標系を用いて表す必要がある．点 P の仮想変位は以下のように表される．
rPi = ri  Ai~s0Pi 0i (3.110)








となり，ここで，Ci は x00i   y00i   z00i 座標系から x0i  y0i  z0i 座標系への方向余弦行列である．式





































が得られ，これは任意の r00Pi と 00i について成立しなければならない．ここから













つまり，あるシステムに望ましい駆動拘束式を規定できれば，式 (3.106) を解いて q を求めることが
できる．次に式 (3.105) を解いてラグランジュの未定乗数を求めることができる．さらに式 (3.114)
および式 (3.115) から，ある特定の拘束に必要な反力，反力トルクを求めることができる．
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 = rj +Ajs
0
j
P   ri  Ais0iP = 0 (3.116)
また，拘束条件式のヤコビアン q は次のように表される．
sri (Pi; Pj) =  I
srj (Pi; Pj) = I
si (Pi; Pj) = Ais
0P
i
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加速度方程式は次のように表される．































Tdij   C2 = 0 (3.119)
dij = rj +Ajs
0
j
P   riAis0iP (3.120)
また，拘束条件式のヤコビアン q は次のように表される．
ssri (Pi; Pj) =  2dTij
ssrj (Pi; Pj) = 2d
T
ij
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加速度方程式は次のように表される．































































37775 = 0 (3.123)
また，拘束条件式のヤコビアン q は次のように表される．
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(a) ストラットサスペンション (b) ダブルウィッシュボーンサスペンション
Figure 4.1 サスペンション形式
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Table 4.1 慣性質量
部品 質量 [kg] キングピン軸からの距離 [m] 慣性モーメント [kgm2]
ダンパ上部 2.38 0.020 (l1) 0.001
ダンパ下部 2.38 0.059 (l2) 0.008
ナックル 2.72 0.019 (l3) 0.001
タイヤ・ホイール 26.2 0.065 (l4) 0.112
合計 - - 0.122
次に，走行中のホイール転舵の角加速度について検討する．ここでは簡易的に転舵の時系列波形を
三角関数で表せるものとすると，入力波形は次のように示される．
 = Asin!t (4.2)
ここで，A はホイール転舵の振幅，! は操舵の角周波数である．ホイール転舵の角加速度は式
(4.2) の時間による二階微分によって得られ，次のように示される．
 =  A!2sin!t (4.3)
よって，式 (4.3) で表されるホイール転舵角加速度の最大値は max = A!2 となる．通常のドラ
イバの操舵入力を十分網羅する入力として，ステアリング操舵角振幅を 180 deg，操舵周波数 1 Hz，
ステアリング操舵角とホイール転舵角の比であるステアリングギア比を一般的な乗用車の 15 とする
と，ホイール転舵角の最大値は Amax = 180=15 = 12 [deg] となり，操舵周波数と表4.1の慣性質量
とを併せて式 (4.1) に代入すると，本検討でのホイール転舵時の慣性力によるキングピン軸まわりの





















よるキングピン軸まわりのモーメントはサスペンション形式にもよるが，１輪あたり 5～10 Nm 程度
となる．この結果を CarSim のステアリングパラメータとして入力することでモデルに組み込む．
(a) 計測概要 (b) トルク計測結果の例
Figure 4.7 タイヤ転舵時のモーメント計測
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る CarSim からは，Mkp ではなくホイール中心に働くタイヤの力およびトルクがホイール座標系基
準で供給され，CarSim でのパラメータ表記は表2.7にある Fx/Fy/Fz/Mx/My/Mz_Wc_L1/R1 である．
ホイールはナックルの一部として取り扱っているので，ホイール 6 分力の各成分から Mkp への変換
効率はナックルの形状によって決まるキングピン軸とホイール中心との位置，姿勢関係のみによって
決まり，常に一定である．よって，CarSim から供給されるホイール 6 分力からタイロッド軸力への
変換係数は常に一定であり，これをあらかじめサスペンションのジオメトリ情報から求めておくこと
で，ホイール 6 分力から Mkp を算出することができる．
Figure 4.9 ホイール 6 分力とキングピンまわりのモーメント
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ホイール固定座標系（添字 w:wheel の略）から車体固定座標系（添字 b:body の略）への回転変換を
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Figure 4.10 ホイールアライメントとオイラー角
車体固定座標系に対するホイール固定座標系のトー角を  ，キャンバ角を '，キャスタ角を  と
すると，ホイール固定座標から車体固定座標系への回転変換を表す方向余弦 Ab w はオイラー角を
用いて近似的に式 (4.5) のように表すことができる．ただし c，s は cos，sin を意味する．
Ab w =
26664
c c  s c'+ c ss' s s'+ c sc'
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Mkp = ((rw   rkp) Fw +
X
i
Mi)  dkp (4.6)
式 (4.6) において，記号  はベクトルの内積を表し，記号  はベクトルの外積を表している．本
システムではホイール固定座標系を基準にホイール中心における外力 Fx; Fy; Fz およびモーメ
ント Mx; My; Mz が車両運動解析モデルである CarSim から供給される．したがって Fw は
Fx; Fy; Fz の合ベクトルとし，
P
iMi は Mx +My +Mz として Mkp を求めることができる．
次に図4.12に示すサスペンション・ステアリング系を車体固定座標系基準で考える．ここで，Mkp
がタイロッドのホイール側ピボットにおける力に変換されたものを Fkp ，タイロッドのホイール側
ピボットの位置ベクトルを rtie_w，ラック側ピボットの位置ベクトルを bmrtie_r，軸力を bmFtie，
タイロッド軸方向を表す単位ベクトルを bmdtie としている．またここではベクトル rtie_w   rkp が
キングピン軸と直交する位置に rkp を定義する．つまり rtie_w   rkp はMkp を Fkp に変換するた
めのモーメントアームであるナックルアームを表し，その長さを lk，またタイロッド長さを lt とす
る．さらにここでホイール固定座標系 x0y0z0 をナックルアームとキングピン軸を基準に再定義す
る．つまりナックルアームと x0 軸が平行，またキングピンと z0 軸が平行になるものとする．
Fkp; rtie_w; rkp について x0y0z0 座標系で記述したものを F 0kp; r0tie_w; r0kp とする．
Figure 4.12 サスペンション，ステアリングまわりの力のつり合い
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キングピン軸まわりのつりあいは rtie_w での力のつりあいに置き換えられ，軸力は次式のように
表される．
jFtiej =  Fkp  dtie (4.7)
ここで，式 (4.7) を F 0kp および前節で述べた方向余弦を用いて代数ベクトルの積の形に整理する
と，式 (4.8) ようになる．





(rkp +Ab w(r0tie_w   r0kp)  rtie_r) (4.9)
式 (4.9) を式 (4.8) に代入し，F 0kp
TAb wTAb w(r0tie_w   r0kp) = 0 となることを用いて整理する
と式 (4.10) が求まる．




Ab wT(rkp   rtie_r) (4.10)

























































6 であり，システム全体の座標変数は 24 となる．一方，運動学的拘束および駆動拘束の和も 24 で
あり，システムの自由度は 0 となるため，運動学解析を用いた位置，姿勢の計算が適用可能となる．
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4.4.2 アライメント変化特性の検証
開発したサスペンションマルチボディモデルのアライメント変化特性の精度を検証するため，市販の
マルチボディ解析ソフトであり，車両運動解析に広く使用されている ADAMS [21] を用いて前項で作
成したストラットサスペンションおよびダブルウィッシュボーンサスペンションのモデルを作成した．
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Table 4.5 モデル検証のための入力モード
種類 No. 入力部位 入力条件 入力量
単純 1 ステアリング 左転舵 中立からフル転舵
単純 2 タイヤ接地点（両輪） バウンド 基準姿勢から接地点反力２倍まで
単純 3 タイヤ接地点（両輪） リバウンド 基準姿勢から接地点反力 0 まで
ステアリング 左切り 中立からフル転舵
複合 4 サスペンション ロール角（右ロール） 0 から 3 deg まで
タイヤ接地点（両輪） 横力（車両左方向） 0 から 2000 N まで
ホイールアライメント変化の比較検証用のデータとしては，通常ホイールアライメントの表現に用い
られるトー角，キャンバ角，キャスタ角ではなく，３次元空間上のナックルの位置，姿勢を用いた．











入力時に最大 2 mm 程度，複合入力でタイヤの上下ストロークと組み合わせられると最大 4 mm 程
度 ADAMS の解析結果と乖離があり，これはキャスタ角換算で約 0.3 deg 相当である．その他につ
いては ADAMSの解析結果との差が概ね 1 mm 以内に収まっており，良好な結果が得られている．
ダブルウィッシュボーンサスペンションの解析では，いずれの結果においても ADAMS の解析結果
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Figure 4.18 左転舵入力（入力 No.1）の右輪の結果（ストラット）
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Figure 4.19 左転舵入力（入力 No.1）の左輪の結果（ストラット）
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Knuckle vert. disp. [mm]




Knuckle vert. disp. [mm]
(a) ADAMS 解析
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Knuckle vert. disp. [mm]
(b) キネマティクス解析
Figure 4.20 バウンド入力（入力 No.2）の右輪の結果（ストラット）
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Knuckle vert. disp. [mm]
(a) ADAMS 解析
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(b) キネマティクス解析
Figure 4.21 リバウンド入力（入力 No.3）の右輪の結果（ストラット）
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Figure 4.22 複合入力（入力 No.4）の右輪の結果（ストラット）
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Figure 4.23 複合入力（入力 No.4）の左輪の結果（ストラット）
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Figure 4.24 左転舵入力（入力 No.1）の右輪の結果（ダブルウィッシュボーン）
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Figure 4.25 左転舵入力（入力 No.1）の左輪の結果（ダブルウィッシュボーン）
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Knuckle vert. disp. [mm]
(a) ADAMS 解析
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(b) キネマティクス解析
Figure 4.26 バウンド入力（入力 No.2）の右輪の結果（ダブルウィッシュボーン）
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(a) ADAMS 解析
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Knuckle vert. disp. [mm]
(b) キネマティクス解析
Figure 4.27 リバウンド入力（入力 No.3）の右輪の結果（ダブルウィッシュボーン）
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Figure 4.28 複合入力（入力 No.4）の右輪の結果（ダブルウィッシュボーン）
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Figure 4.29 複合入力（入力 No.4）の左輪の結果（ダブルウィッシュボーン）
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用できる場合，q は正方行列および正則となり，逆行列を持つ．よって式 (3.108) に示したとおり，
ラグランジュの未定定数  は以下のように表すことができる．
 =  (q) T (Mq QA) (4.11)
さらに慣性項による影響は十分小さいものとして q = 0 とすると， は式 (4.12) で表される．
 =  (q) TQA (4.12)
各拘束条件による拘束力は，拘束力 QC のうち対象の拘束条件のみを抽出することで算出できる．
つまり，q のうち対象の拘束条件を表す部分行列と  の積で表現される．よって，サスペンション
システムにおいてタイロッドに適用された距離拘束に対応する部分行列を tie_rodq とすると，タイ
ロッド軸力 QC_tie_rod は以下のように表すことができる．
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の座標変数は 6 であり，システム全体の座標変数は 36 となる．一方，運動学的拘束および駆動拘束
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4.5 タイロッド軸力計算手法の検証
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レイアウト調整のためのダミー文字






























































Figure 4.34 バウンド入力（入力 No.2）における軸力計算手法の比較（ストラット）


































































Figure 4.35 リバウンド入力（入力 No.3）における軸力計算手法の比較（ストラット）
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レイアウト調整のためのダミー文字

































































Figure 4.36 転舵入力（入力 No.1）における軸力計算手法の比較（ストラット）


































































Figure 4.37 複合入力（入力 No.4）における軸力計算手法の比較（ストラット）
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レイアウト調整のためのダミー文字






























































Figure 4.38 バウンド入力（入力 No.2）における軸力計算手法の比較（ダブルウィッシュ
ボーン）






























































Figure 4.39 リバウンド入力（入力 No.3）における軸力計算手法の比較（ダブルウィッ
シュボーン）
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レイアウト調整のためのダミー文字

































































Figure 4.40 転舵入力（入力 No.1）における軸力計算手法の比較（ダブルウィッシュボーン）





























































Figure 4.41 複合入力（入力 No.4）における軸力計算手法の比較（ダブルウィッシュボーン）
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レイアウト調整のためのダミー文字






























































Figure 4.43 転舵入力（入力 No.1）におけるスタビライザなし ADAMS モデルとの比較


































































Figure 4.44 複合入力（入力 No.4）におけるスタビライザなし ADAMS モデルとの比較
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表4.8に示す．ボディ数 6，各ボディの座標変数 6 からなるシステム全体の座標変数は 36 に対し，
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レイアウト調整のためのダミー文字

































































Figure 4.46 転舵入力（入力 No.1）におけるスタビライザを含む軸力計算手法の検証
































































Figure 4.47 複合入力（入力 No.4）におけるスタビライザを含む軸力計算手法の検証
143
A Study on Steering HILS System Using Multibody Analysis
4.6 まとめ
本章では，本研究で新たに開発したタイロッド軸力計算モデルについて述べた．本研究のステアリ




























5.1 では，開発したステアリング試験機の遅れ時間を低減するための検討内容および HILS 環境下
でのタイロッド軸力指令値に対する再現性を検証した結果について述べる．
5.2 では，車両運動解析ソフトである CarSim のモデル作成手法について述べる．



















































(a) 変更前 (b) 変更後
Figure 5.2 タイロッド接続治具
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オンセンター試験 120 km/h 0.2 Hz
スラローム試験 120 km/h 0.3 Hz
レーンチェンジ試験 120 km/h 1 Hz






にあることが確認されたが，操舵周波数 1 Hz のレーンチェンジ試験のような過渡的な車両の評価条
件でも指令値に対する乖離は 10 %以内であり，再現精度は高いと言える．また，緊急回避条件を模
擬した Sine with Dwell 試験のようなタイロッド軸力が大入力となる条件でも，タイロッド軸力を制
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Table 5.2 ステアリング試験機のタイロッド軸力再現性検証の結果
試験条件 タイロッド左 タイロッド右
error 最大値 error rms 値 error 最大値 error rms 値
オンセンター試験 2.44 % 0.85 % 2.71 % 0.84 %
スラローム試験 5.62 % 1.03 % 3.51 % 0.86 %
レーンチェンジ試験 8.76 % 2.44 % 7.28 % 2.09 %
Sine with Dwell 試験 6.87 % 1.66 % 6.32 % 0.99 %
レイアウト調整のためのダミー文字
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レイアウト調整のためのダミー文字
Figure 5.6 Sine with Dwell 試験におけるタイロッド軸力再現結果
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Figure 5.7 CarSim の車両モデルの設定画面
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Figure 5.8 CarSim の車両諸元の設定画面


















Figure 5.9 CarSim のサスペンションキネマティクス特性の設定画面
















は ADAMS でサスペンションモデルを作成し，求めた２次元マップを CarSim に入力することで定
義している．入力した２次元マップの例を図5.10に示す．
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(a) 前後変位 (b) 左右変位
(c) トー角変化 (d) キャンバ角変化
(e) キャスタ角変化
Figure 5.10 CarSim に設定したホイール上下ストロークに伴うアライメント変化特性
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Figure 5.11 CarSim のサスペンションコンプライアンス特性の設定画面


















Figure 5.12 CarSim に設定する主バネの反力特性
Figure 5.13 CarSim に設定するダンパの減衰力特性
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Figure 5.14 CarSim のタイヤ特性の設定画面
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Figure 5.15 CarSim のタイヤ特性（横力）
Figure 5.16 CarSim のタイヤ特性（前後力）
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Figure 5.17 CarSim のタイヤ特性（キャンバスラスト）
Figure 5.18 CarSim のタイヤ特性（セルフアライニングトルク）
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Figure 5.19 CarSim のステアリング特性の設定画面
Figure 5.20 CarSim のラックストローク-タイヤトー角特性
167
A Study on Steering HILS System Using Multibody Analysis


















A Study on Steering HILS System Using Multibody Analysis






















タイロッド軸力についても走行実験と最大 10 %程度の乖離があるものの，ステアリング HILS シス
テムで概ね再現できていることが確認できる．
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Figure 5.23 ストラットサスペンション車両の HILS での車両横加速度
170
A Study on Steering HILS System Using Multibody Analysis

















































Figure 5.25 ストラットサスペンション車両の HILS でのタイロッド軸力
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Figure 5.28 ダブルウィッシュボーンサスペンション車両の HILS での車両横加速度
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Figure 5.30 ダブルウィッシュボーンサスペンション車両の HILS でのタイロッド軸力
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Figure 5.32 ストラット車両の HILS での操舵角-操舵トルク
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Figure 5.34 ストラット車両の HILS での車両横加速度-操舵トルク
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Figure 5.36 ダブルウィッシュボーン車両の HILS での操舵角-操舵トルク
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Figure 5.38 ダブルウィッシュボーン車両の HILS での車両横加速度-操舵トルク
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バの操作入力の範囲に限らず，Sine with Dwell 試験のような限界領域の評価条件でもステアリング
HILSシステムがタイロッド軸力を高い精度で再現できることが確認できた．また，精度の高い
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